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論文内容要約 
 本論文は，直接数値計算を用いて，平板上に形成される境界層が層流状態から乱流状態へと遷移する過程にお
いて，どのような流れの構造が乱流初生の鍵となるのかを調べたものである。これまでにも，遷移過程で観察さ
れる特徴的な渦構造や乱流遷移に必要な撹乱の強さ等は議論されてきている。乱流遷移はその進展に伴って次々
に新しい渦構造が現れ，それらが複雑に絡み合ってやがて乱流状態に至るが，その一連の過程の一番初めにおい
て何が起こっており，重要な役割を果たす鍵は何であるかは不明である。本論文では，乱流の初生の鍵となる渦
構造を特定しその渦が周囲に新たな渦を生む仕組みを明らかにすることを通じて，乱流遷移の本質を論じており，
全編5章からなる。 
第1章は緒言であり，本研究の背景と目的，全体の構成を述べている。 
第2章では，平板層流境界層を対象として，壁面に開けた孔から短時間噴流を噴射することで境界層の不安定
化を促し，乱流遷移を引き起こす試みを行っている。その際，噴射速度を調節することで，小さな噴射速度の差
により乱流化する流れ場と層流状態に戻る流れ場の2つを用意し，その違いを生む鍵となる渦構造について調べ
ている。その結果，乱流化の鍵を握っていたのは，噴射後すぐに形成される流れ方向に並んだ第 1世代のヘアピ
ン渦ではなく，その後に周囲の縦渦との繋ぎ替えにより形成される脚と脚の間隔が広い第2世代のヘアピン渦で
あることを新たに見出している。噴射位置や噴射孔の幅，噴射時間を変化させても同じ結果が得られたことから，
脚部の間隔の広い第2世代のヘアピン渦が平板層流境界層において乱流の初生の鍵となる渦構造であることが明
らかにしている。これは工学的に重要な発見である。 
 第3章では，バイパス遷移で観察されるストリーク構造を有する層流境界層を対象に，2章と同じ手法で乱流
遷移の鍵となる渦構造を探っている。低速ストリークに対して壁面から噴流を噴射してバリコス不安定性を刺激
したところ，壁面垂直方向に傾いた縦渦の出現が乱流遷移に至る過程のきっかけとなっており，その後その周囲
に複雑な渦構造が次々に現れることで境界層が乱流に遷移することを明らかにしている。鍵となるこの壁面垂直
方向に傾いた縦渦は，境界層の速度勾配によって引き伸ばされやすいという特徴を有しており，その特徴は2章
で特定した平板層流境界層の乱流遷移の鍵となった脚の広いヘアピン渦にも共通して見られることを指摘してい
る。この発見は工学的に有用な成果である。 
 
 第4章では，乱流遷移の鍵となる壁面垂直方向に軸を持つ伸長されやすい渦を人為的に作り，層流境界層に初
期撹乱として加えて乱流遷移に至る過程を観察している。その結果，導入した渦は境界層の速度勾配によって流
れ方向に伸長され縦渦を形成するが，境界層を乱流に遷移させるには不十分で，壁面垂直方向のみならずスパン
方向にも傾きが必要であることを明らかにしている。さらに，乱流への遷移過程の始まりに着目して詳細に調べ
たところ，渦の曲率の不連続性が原因となっていることを見出している。すなわち，縦渦の曲率が不連続となる
位置では，縦渦と境界層の速度分布を形成するスパン方向渦度成分との干渉で負の流れ方向渦度成分が生まれ，
縦渦上部に存在する大きな速度勾配によって引き伸ばしを受けることで成長し，新たな渦構造を誕生させること
を明らかにしている。このような過程は遷移境界層に限らず乱流境界層でも頻繁に起こり得るものであり，乱流
素過程のモデルとしても有用な知見を提供するものである。 
 第5章は結論である。 
 以上要するに本論文は，平板境界層の乱流遷移過程を直接数値計算によって詳細に調べることで，壁面垂直方
向及びスパン方向に傾いた縦渦が遷移を引き起こす鍵となる渦構造であることを特定し，その周りに新たな渦が
次々と生成されて構造が複雑化する機構を明らかにしたものである。 
